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Проведені дослідження щодо впливу довго­
вічності роботи стрічки на собівартість 
транспортування тони вантажу. Досліджен­
ня показали, що чим більша довговічність 
транспортної установки, тим менша собі­
вартість транспортування вантажу, а повно­
цінний термін служби трубчастого конвеє­
ра визначає термін служби стрічки. В свою 
чергу на термін служби стрічки впливають 
параметри конвеєра, а також параметри 
вантажу що транспортується. Виявлені зна­
чимі параметри, на які проектувальник, при 
розробці трубчастого конвеєра, може впли­
нути, а саме: радіусу стрічки згорнутою 
в трубу і швидкості руху стрічки. Радіус 
і швидкість руху стрічки можна пропорційно 
змінювати відносно заданої продуктивності 
конвеєра тим самим змінюючи термін служ­
би стрічки і собівартість транспортування 
вантажу. Виявлені розрахункові залежності 
інтегрального економічного показника – собі­
вартості транспортування тони вантажу 
в який увійшли витрати на заробітну плату, 
електроенергію, амортизацію, матеріали, 
ремонт, інші витрати, маса переміщеного 
вантажу за увесь термін служби роботи кон­
веєра. Запропонована методика визначення 
оптимальних радіусу і швидкості руху стріч­
ки проектованого трубчастого конвеєра, при 
яких середня собівартість транспортуван­
ня тони вантажу за весь час експлуатації 
конвеєра буде мінімальною. За отримани­
ми залежностями побудовані графіки зміни 
середньої собівартості транспортування ван­
тажу конвеєром в залежності від радіуса 
і швидкості руху стрічки. Аналіз графіків 
до зволив визначити оптимальні радіус і швид­
кість руху стрічки проектованого конвеєра 
при яких собівартість транспортування ван­
тажу мінімальна. Для заданих умов експлуа­
тації, наведених в якості приклада, отримані 
рекомендовані параметри радіусу і швидкості 
руху стрічки які збільшуються зі збільшенням 
продуктивності конвеєра
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1. Вступ
Стрічкові конвеєри широко застосовуються в різних 
галузях для переміщення різних матеріалів по горизон-
талі або незначним кутом. Обумовлюється це простотою 
конструкції та високою ефективністю процесів перемі-
щення матеріалів до необхідного місця. Існує значна по-
треба в багатьох випадках переміщення різних матеріалів 
під значними кутами до горизонталі. Переміщення мате-
ріалів під кутами, коли складова підйому перевищує утри-
муючі на стрічці сили тертя, звичайними стрічковими 
конвеєрами неможливо. На зміну звичайних стрічкових 
конвеєрів пропонуються стрічкові трубчасті конвеєри. 
Такі конвеєри можуть переміщувати матеріали не тільки 
під кутами, а і застосовуватися для просторової конфігу-
рації траси з перегинами в горизонтальній і вертикальній 
площинах одночасно. Їх можна застосовувати і для тран-
спортування різних матеріалів при гірському ландшафті, 
а також при природних і штучних перешкодах по трасі. 
Особливість будови цих конвеєрів відкриває можливість 
транспортування вантажу одночасно на верхній (ван-
тажний) і нижній гілках конвеєра. Однак ефективне та 
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широке застосування таких конвеєрів стримується необ-
хідністю удосконалення методів їх розрахунку. 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Застосування стрічкових трубчастих конвеєрів за-
значено в роботі [1]. В роботі [2] досліджується труб-
частий стрічковий конвеєр із врахуванням зворотного 
ходу стрічки і вказується перспективність цього кла-
су транспортних засобів. Підтвердженням ефективного 
застосування таких транспортних засобів є робота [3], 
в якій приводяться результати розрахунку параметрів 
та наводиться конструкція трубного конвеєра. Між тим, 
в роботах [1–3] невирішеними питаннями є визначення 
оптимальних параметрів трубчастого стрічкового кон-
веєра, при яких вартість капітальних і експлуатаційних 
витрат буде мінімальною. Важливим елементом труб-
частих конвеєрів є стрічка від довговічності якої буде 
залежить робота всієї установки. Тому більшість робіт 
присвячено дослідженню роботи стрічки, визначенню 
сил зчеплення матеріалу зі стрічкою. В роботі [4] дослі-
джено вплив бокового тиску матеріалу для встановлен-
ня моделі зчеп лення з конвеєрною стрічкою. Отримана 
аналітична залежність, що визначає співвідношення між 
поперечним тиском, умовним діаметром матеріалу та 
швидкістю заповнення. Разом з тим не досліджується 
термін надійність стрічки, а лише вказується про мож-
ливість впливу отриманих результатів. Заслуговує уваги 
робота [5], в якій автори досліджували та вимірювали 
знос промислових конвеєрних стрічок та моделювали їх 
поведінку в ударному режимі для визначених умов робо-
чих параметрів. Наведено аналіз зносу стрічки від удару, 
в завантажувальному пристрої конвеєра з різною кіль-
кістю підтримуючих роликів, матеріалу о стрічку. Водно-
час знос і довговічність стрічки, що впливає на капітальні 
та експлуатаційні витрати, при її русі з матеріалом на 
лінійних роликоопорах не розглядалися.
В роботі [6] використана класична лінійна регресій-
на модель для аналізу залежностей конвеєрної стрічки 
від ударного навантаження з певними допущеннями. 
В ро боті [7] застосовано рівняння логістичної регресії 
на основі отриманих значень пошкоджень гумової – тек-
стильної стрічки. Застосування таких підходів є досто-
вірними тільки в межах числових значень параметрів, 
які отримані в конкретних умовах проведених дослідів. 
В роботі [8] приведені результати досліджень впливу кіль-
кості транспортних стрічок, що мають натяжні ролики на 
відмову в місці удару. Дослідження присвячені виключно 
аналізу відмов в певних умовах навантаження стрічки 
конвеєра. Аналізу відмов конвеєрної стрічки в умовах її 
ударного навантаження на основі застосування коефіцієн-
та дисипації присвячена робота [9]. Згадані дослідження 
потребують уточнення гіпотези, за яким визначалася ди-
сипація. Приведені залежності не враховують стискуючі 
зусилля трубчастої стрічки з вантажем на лінійних роли-
кових опорах, їх вплив на довговічність стрічки.
В роботі [10] приведені результати експерименталь-
них досліджень оцінки пошкоджень стрічок конвеєрів, 
які використовуються в горнодобувній промисловості. 
Не вирішено вплив собівартості транспортування ванта-
жу, який залежить від довговічності стрічки.
У роботі [11] приведені дослідження довговічності 
трубчастої стрічки при транспортуванні насипних ван-
тажів. Відсутні результати щодо вартості капітальних 
та експлуатаційних витрат для стрічкових трубчастих 
конвеєрів.
Отже встановлення оптимальних параметрів трубчас-
того стрічкового конвеєра по економічному інтегральному 
показнику – собівартості транспортування тони вантажу є 
актуальним науковим завданням. Вирішення цього завдан-
ня дозволяє більш ефективно використовувати трубчас-
ті стрічкові конвеєри та скоротити економічні витрати. 
Невирішеною частиною проблеми стосовно встанов-
лення оптимальних параметрів по економічному інте-
гральному показнику є визначення залежностей між 
терміном служби конвеєра, капітальними і експлуатацій-
ними витратами пов’язаними з транспортуванням ван-
тажу. Як правило, термін служби трубчастої стрічки ви-
значає термін служби конвеєра, Поєднання залежностей 
наведених в роботі [11] з відомими залежностями розра-
хунку техніко-економічних показників може вирішити 
зазначену проблему.
3. Мета і завдання дослідження
Мета роботи полягає в розробці методики визначення 
оптимальних параметрів стрічкового трубчастого кон-
веєра за економічним критерієм, який враховує довго-
вічність стрічки. Це надасть можливість отримати пев-
ний економічний ефект при впровадженні спроектованої 
транспортної установки в виробництво.
Для досягнення поставленої мети були визначені на-
ступні завдання:
– визначити параметри стрічкових трубчастих конвеє-
рів, які впливають на термін службі стрічки;
– встановити розрахункові залежності інтегрального
економічного показника – собівартості транспортування 
тони вантажу;
– запропонувати параметри стрічкових трубчастих
конвеєрів, які забезпечать мінімальну собівартість тони 
транспортування вантажу.
4. Визначення параметрів стрічкового трубчастого
конвеєра які можна змінювати при проектуванні
Параметрів стрічкових трубчастих конвеєрів що впли-
вають на довговічність стрічки (як найбільш коштов-
ну частину транспортної установки) достатня кількість. 
Є значимі параметри, на які при заданих умовах експлуа-
тації проектувальник може вплинути, і не значимі, на які 
проектувальник вплинути не може. Змінюючи значимі 
параметри, можна знайти таке оптимальне значення, при 
якому собівартість тони транспортування вантажу буде 
мінімальною.
Визначимо значимість впливу параметрів стрічкових 
трубчастих конвеєрів на довговічність стрічки.
Довговічність стрічки стрічкових трубчастих конвеє-
рів при транспортуванні рихлого Тс = Т1 або кусковатого 
Тс = Т2 вантажу залежить від: довжини транспортування 
конвеєра Т1 = f(Lк), Т2 = f(Lк); радіусу стрічки конвеєра 
згорнутої в трубу Т1 = f(Rтр), Т2 = f(Rтр); відстані між 
лінійними роликоопорами Т1 = f(lp), Т2 = f(lp); швидкості 
руху стрічки Т1 = f(Vc), Т2 = f(Vc); кута установки кон веєра 
Т1 = f(β), Т2 = f(β) [11]. Вочевидь, що довжина Lк і кут 
установки конвеєра β диктується умовами експлуатації, 
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на які проектувальник вплинути не може. Відстань між 
лінійними роликоопорами lp пов’язана з провисанням 
стрічки, яка не може бути більше за допустиму [12]. Тому 
для терміну служби стрічки параметри Lк, β, lp відстані 
між лінійними роликоопорами, довжини транспортуван-
ня і кута установки конвеєра є не значимі.
Радіус стрічки конвеєра згорнутою в трубу Rтр та 
швидкість руху стрічки Vc пов’язані показником продук-
тивності конвеєра Qк. При проектуванні стрічкових труб-
частих конвеєрів із заданою продуктивністю параметри 
радіусу стрічки згорнутою в трубу Rтр і швидкості руху 
стрічки Vc проектувальник може пропорційно змінюва-
ти, при цьому оцінюючи довговічність стрічки і термін 
окупності конвеєра. Тому параметри Rтр радіусу стрічки 
згорнутою в трубу і Vc швидкості руху стрічки є значимі.
5. Встановлення розрахункових залежностей
інтегрального економічного показника
Визначимо розрахункові залежності інтегрального 
економічного показника для стрічкового трубчастого кон-
веєра, схему якого наведено на рис. 1.
Чим вище довговічність транспортної установки, тим 
менша собівартість транспортування вантажу.
Відомо, що стрічка є найбільш коштовна і найменш 
довговічна частина транспортної установки, тому можна 
вважати, що повноцінний термін служби трубчастого 
конвеєра визначає термін служби стрічки. Виходячи 
з вище сказаного, середню собівартість транспортування 
тони вантажу за увесь термін служби роботи стрічкового 
трубчастого конвеєра визначимо із залежності:
де Ззп(Тс) – витрати на заробітну плату робітників за 
увесь термін служби роботи конвеєра, ($); Зе(Тс) – ви-
трати на електроенергію за увесь термін служби роботи 
конвеєра, ($); А – витрати на амортизаційні відраху-
вання, ($); Зм(Тс) – витрати на матеріали за увесь термін 
служби роботи конвеєра, ($); Зр(Тс) – витрати на ремонт 
за увесь термін служби роботи конвеєра, ($); Зінш(Тс) – 
інші витрати за увесь термін служби роботи конвеєра, ($); 
Q(Тс) – маса переміщеного вантажу за увесь термін служ-
би роботи конвеєра, (т); Тс – термін служби стрічки, (год.).
До інших витрат віднесені податки, збори, відраху-
вання до фондів і інше. За відсутності фактичних даних 
рекомендується приймати їх величину рівною 10–20 % 
від суми вказаних вище витрат:
Зінш робT T T nc c CT .( ) = ⋅ ⋅ , ($), (2)
де TCT – почасова тарифна ставка робітників обслуговую-
чих конвеєр ($/год.); проб. – середнє число робітників 
обслуговуючих конвеєр (роб.).
З з вик потe c . c .T N K K T Te( ) =∑ ,  ($), (3)
де SNе – сумарна потужність електродвигунів, (кВт); Kз – 
коефіцієнт завантаження. Для трифазного асинхронного 
двигуна рівний Kз = 0,8; Kвик. – коефіцієнт використання 
машин і механізмів протягом доби; Tпот. – вартість однієї 
киловат-години встановленої потужності, ($).
A K e= ⋅ H,  ($), (4)
K K K K= + +мет. ел.дв. ст. ,  ($), (5)
де еН – нормативний коефіцієнт амортизації; K – вар-
тість основних фондів, ($); Kмет. – вартість основних 
фондів (капітальних витрат) на придбання металокон-
струкцій конвеєра, ($); Kел.дв. – вартість основних фон-
дів (капітальних витрат) на придбання електродвигунів 
конвеєра, ($); Kст. – вартість основних фондів (капіталь-
них витрат) на придбання стрічки конвеєра, ($);
K C Mмет. мет. мет.= ⋅ ,  ($), (6)
де Cмет. – середня вартість 1 кг металоконструкції конвеє-
ра, ($/кг); Ммет. – маса металоконструкцій конвеєра, (кг).
У масі металоконструкцій стрічкових трубчас-
тих конвеєрів враховані: маса ставу, маса роликів, 
привідних і натяжних пристроїв з барабанами, 
і маса рами приводу. Залежність для визначення 
маси металоконструкції стрічкового трубчастого 
конвеєра отримана в роботі [13]:
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Рис.	1.	Стрічковий	телескопічний	трубчастий	конвеєр
C T
T T A T T T
Q Tc
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c
( ) = ( )+ ( )+ + ( )+ ( )+ ( )( )
З З З З Ззп м інш ,  ($/т), (1)
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У виразі (7): Мст. – маса ставу, (кг); Мро. – маса 
роликів, (кг); Мпр. – маса приводних пристроїв з бара-
банами, (кг); Мн.у. – маса натяжних пристроїв з бараба-
нами, (кг); Мрам. – маса рами приводу, (кг); Вс – ширина 
стрічки, (м); lp′ – відстань між роликоопорами, [13]; 
Lк – довжина конвеєра, (м); dp – діаметр роликів, (м) [13]; 
WTi – тягове зусилля i-го барабана, в даному випадку од-
ного (рис. 1) (визначається в результаті тягового розра-
хунку), (Н); Ai – тяговий чинник i-го барабана (прийма-
ється виходячи умови роботи конвеєра [12, 13]; Sαn – кут 
обхвату стрічкою не приводного барабана [12], (град); 
Sбі – натягнення на не приводних барабанах (визначаєть-
ся в результаті тягового розрахунку), (Н).
K N Cел.дв. ел.дв. ел.дв.≈ ,  ($), (8)
де Nел.дв. – потужність електродвигунів конвеєра, (кВт); 
Сел.дв. – питома вартість електродвигунів в ($/кВт.)
K C Lст. ст к= ⋅ ⋅2 ,  ($), (9)
де Сст. – питома вартість одного погонного метра стрічки 
в ($/1 пог. м).
Зм ПММ ПММT H T
T
c
c( ) = ⋅ ⋅
⋅30 24
,  ($), (10)
де НПММ – місячна норма споживання паливно-мастиль-
них матеріалів, (кг); ТПММ – вартість одного кілограма 
паливно-мастильних матеріалів, ($/кг).
Зp c
cT p
T( ) = ⋅
⋅365 24
,  ($), (11)
де р – нормативний показник витрат на виконання 
усіх видів ремонту, діагностичне і технічне обслугову-
вання транспортної установки який визначається по 
формулі:
p
C H
T
=
⋅
⋅
м p
100 %
,  ($/рік), (12)
де См – відновна вартість машини, ($); Нр – норма річних 
витрат на ремонт і технічне обслуговування у відсотках 
від відновної вартості машин; Т – річний режим роботи 
машин, (маш. год./рік.).
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Q T Q Tк кc c( ) = ⋅ ,  (т). (14)
Для визначення собівартості транспортування тони 
вантажу за увесь термін служби роботи стрічкового труб-
частого конвеєра скористаємося залежностями, наведе-
ними в роботах [11, 14].
5. 1. 1. Визначення терміну служби роботи стрічки
Прийнявши допущення, що повноцінній термін служ-
би трубчастого конвеєра визначає термін служби стрічки, 
наведемо залежності для визначення терміну служби 
роботи стрічки [12].
Довговічність трубчастої стрічки при транспортуванні 
кусковатих вантажів з кутом заповнення j jзап опт= = °37  
визначається по залежності [11]:
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де Сс – працездатність конвеєрної стрічки, (Дж); т – 
параметр, що характеризує кут нахилу логарифмічних 
характеристик втоми стрічки на стискування [11]; Lк – 
довжина установки, (м); Пс1 – енергія стискування стріч-
ки на роликоопорі лінійної частини конвеєра, (Дж); Пп1 – 
енергія стискування конвеєрної стрічки потоком ванта-
жу, що падає з висоти Н в пункті завантаження, (Дж); 
Ппі – енергія стискування стрічки в пункті завантажен-
ня при ударі по ній шматка вантажу i-ої фракції, (Дж); 
Псі – енергія стискування стрічки шматками вантажу на 
роликах лінійної частини конвеєра, (Дж); lp – відстань між 
роликоопорами, (м); Vc – швидкість руху стрічки, (м/с); 
lpn – відстань між роликоопорами в пункті завантажен-
ня, (м); dp – діаметр ролика, (м); Rтр. – радіус трубчастої 
стрічки, (м); Aк = 1/dк – кривизна асиметричної поверхні 
шматка вантажу, (м–1); dк – діаметр виступу шматка, (м).
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де kп/a = 4÷5 – коефіцієнт, що характеризує відношення 
пасивної енергії стискування вантажу на роликоопорі до 
енергії його активного розвалу; Езд.с – жорсткість конве-
єрної стрічки на стискування, (Н/м); dc  – товщина стріч-
ки, (м); Ер – модуль пружності гуми, (Н/м2); kд – кое-
фіцієнт динамічності, що характеризує кінетичну енергію 
маси частини вантажу що бере участь в динамічній взає-
модії при проходженні стрічки через лінійну роликоопору; 
kу – коефіцієнті участі частини вантажу у взаємодії при 
проходженні стрічки через лінійну роликоопору.
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де χ – параметр, що характеризує пластичність вантажу, 
що транспортується, (м2/с2); kу – коефіцієнт участі маси 
вантажу, що бере участь при стискуванні стрічки.
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
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де γН – об’ємна маса насипного вантажу (кг/м3).
Pп к кi i igG H G G= +( )/ / ,1 p  (Дж), (20)
де Н – висота падіння шматка на стрічку в зоні заван-
таження, (м); Gкі = 0,22γц⋅а3кі – маса шматка i-ой фрак-
ції, (кг); акі – довжина найбільшого шматка і-ой фракції 
в об’ємі гірської маси, (м); γ ц  – об’ємна маса вантажу 
в цілику, (кг/м3); Gp – маса роликоопори (кг).
Pc c
.c c
p
p
p
i
i i
V
E
A d
A d
G a d
= ⋅
+( )
×
×
+( )
−4 558 10
1
3
10
4 10
3
6
3 5,
/
зд
к
к
к к
d
2
1 2
5
a
G a d a G
i
i i i
к
к к к
Дж
+ +( ) ( )





p p/
, ( ). (21)
Термін служби стрічки трубчастого конвеєра, що тран-
спортує рихлий вантаж визначається без урахування скла-
дових Ппі і Псі:
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Термін служби стрічки трубчастого конвеєра, що тран-
спортує рихлий вантаж, може відрізняться від терміна 
служби стрічки трубчастого конвеєра, що транспортує 
кусковатий вантаж.
5. 1. 2. Визначення розрахункових параметрів стріч-
кового трубчастого конвеєра
Розрахункові параметри стрічкового трубчастого кон-
веєра визначаються по наступним залежностям:
1. При оптимальному куті заповнення поперечного
перерізу трубчастої стрічки jзап = jопт [11] погонна маса 
вантажу (кг/м) дорівнює:
q Rв тр= 2 114
2, ,.γH  (кг/м). (23)
2. Натягнення на неприводних барабанах дорівнює
натягненню стрічки в зоні завантаження [11] (рис. 1):
S S B L
R L
i nб к
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= = ( ) =
= ( ) ( )
10 100
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4 2
3 2
c
H
/
, / , ( ).. (24)
3. Ширину стрічки трубчастого конвеєра можна ви-
значити по залежності: 
B Rc . .= +2π dтр пер ,  (м). (25)
У роботі [1] вказується, що величина зони пере-
криття бортів стрічки при її згортанні в трубу повинна 
бути dпер. = 0,5dтр.
4. Тягове зусилля i-го барабана визначається в ре-
зультаті тягового розрахунку (в даному випадку одного 
барабана (рис. 1)).
Тяговий розрахунок cтрічкового трубчастого конвеє-
ра наведений в роботі [14]. Вказується, що методом об-
ходу по контуру з використанням загального коефі-
цієнта опору руху ω′ = 0,04 виконується орієнтовний 
тяговий розрахунок конвеєра, який надалі уточнюється 
по розроб леній методики.
Для виявлення оптимальних параметрів трубчастого 
конвеєра по економічному показнику, яким є середня 
собівартість транспортування тони вантажу, за увесь тер-
мін служби роботи трубчастого конвеєра, орієнтовного 
тягового розрахунку цілком достатньо.
Тягове зусилля будь-якого стрічкового конвеєра ви-
значається як сума усіх сил опорів руху [12, 14]:
W W W W Wi nT B H= = + +0 .,  (Н), (26)
де WB – сила опору руху стрічки на верхній гілці, (Н); 
WH – сила опору руху стрічки на нижній гілці, (Н); Wn. – 
сила опору руху стрічки в зоні завантаження, (Н). При-
ймемо припущення, що Wn. ≈ 0.
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де qв – погонна маса вантажу, що транспортується (кг/м); 
qс – погонна маса стрічки (кг/м); ′qp  – погонна маса 
верхніх роликоопор, (кг/м); ′′qp  – погонна маса нижніх 
роликоопор, (кг/м); β – кут установки конвеєра, (град); 
ω′ = 0,04 – коефіцієнт опору руху.
5. Масу одного метра стрічки при ширині Вс можна
визначити орієнтовно, а потім уточнюють за результата-
ми тягового розрахунку:
q B gc c≅ 250 / ,  (кГ/м), (30)
або заздалегідь задавшись i-им числом прокладок по 
формулі [12]:
q B i h hc c= ⋅ ⋅ + +( )11 1 2, ,d  (т/м), (31)
де 1,1 – питома вага стрічки (т/м3); d – товщина про-
кладки, (м); h1 – товщина верхнього слою гумової про-
кладки (м); h2 – товщина нижнього слою гумової про-
кладки, (м). 
6. Швидкість стрічки визначимо через продуктив-
ність конвеєра отримаємо виконавши перетворення. 
Площа поперечного перерізу вантажу на стрічці (рис. 2):
F S S S
BC BC BCDван окр сегм. . .
= − + ∆ ,  (м
2). (32)
F R Rван тр тр зап зап
зап м
. . . . .
. tg
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+ ⋅
π j j
j ρ
2 2
2
0 5 4 4
2
, sin
sin , ( 2). (33)
Тут в виразі 0,5R2тp.[4jзап.–sin4jзап.] кут jзап. в радіанах.
Після перетворень радіан в градуси вираз буде вигля-
дати наступним чином: 0,5R2тp.[πjзап./45°–sin4jзап.].
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Рис.	2.	Геометрична	схема	поперечного	перерізу	стрічки:	
k1Bc	–	ширина	стрічки	дотичної	з	вантажем;		
jзап	–	кут,	що	характеризує	ступінь	заповнення	
поперечного	перерізу	стрічки;	ρ	–	кут	природного	укосу	
матеріалу	в	русі
З рівняння (33):
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Ширина стрічки, дотичної до вантажу:
k B R1 2 360 4 360c . .= ° −( ) °π jтр зап / ,  (м), (35)
k B R1 2 45c . .= − °( )π jтр зап / ,  (м). (36)
Підставивши рівняння (34) в рівняння (36), маємо:
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Площа поперечного перерізу вантажу, що транспорту-
ється, при відомій продуктивності визначається з виразу:
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,  (м2). (38)
Підставивши рівняння (38) в рівняння (37), маємо:
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Позначивши значення kn коефіцієнтом продуктивнос-
ті, отримаємо:
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Підставивши рівняння (40) в (39), отримаємо ширину 
стрічки, дотичної до вантажу виражену через продуктив-
ність і коефіцієнт продуктивності kn:
k B
Q
V kn
1 2 3600c c H
=
⋅ ⋅
π
γ
к ,  (м). (41)
Оптимальний кут заповнення поперечного перерізу 
трубчастої стрічки jзап. = 37° [10]. При jзап. = 37° продук-
тивність стрічкового трубчастого конвеєра максимальна.
З рівняння (25):
R
B
тр.
c
=
+( )2 0 5π , ,  (м). (42)
Підставивши рівняння (42) в рівняння (36), визначи-
мо коефіцієнт k1:
k1
2 45
2 0 5
=
− °( )
+( )
π j
π
/
,
.зап. (43)
Підставивши значення jзап. = 37° в рівняння (42) та 
рівняння (40), визначимо kп.опт. і k1:
k1. .опт =
− ° °( )
+( ) =
3 14 2 37 45
2 3 14 0 5
0 503
, /
, ,
, ,  (44)
kn. .
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−
⋅ °
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−
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π ρ0 5 37
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4 37 2 37
1
37
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°
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
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=
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90
2 744 2 231
2
, , .tgρ  (45)
Максимальну продуктивність трубчастого конвеєра 
визначимо, підставивши рівняння (45) і рівняння (44) 
в рівняння (41):
Q V Bк = ⋅ ⋅ +( )63 388 2 2312, , ,c H c tgγ ρ  (т/год.) (46)
або
Q V Bк = +( )63 388 2 2312, , ,c c tgρ  (м3/год.). (47)
Звідси:
V
Q
Bc c tg
=
+( )
к
63 388 2 2312, ,
,
ρ
 (м/с). (48)
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Підставивши рівняння (25) в рівняння (48), отримаємо:
V
Q
R
c
. tg
=
+( )  +( )
к
тр63 388 2 0 5 2 231
2
, , ,
,
π ρ
 (м/с), (49)
V Q Rc . tg= ⋅ +( ) −2 98 10 2 2314 2, / , ,к тр ρ  (м/с). (50)
Звідси:
R
Q
V
тр
к
.
c tg
=
+( ) +( )253 552 2 231 0 5 2, , , ,ρ π  (м) (51)
або
R
Q
Vтр
к
.
c tg
=
+( )3359 462 2 231, , ,ρ  (м). (52)
6. Потужність приводу стрічкового конвеєра визнача-
ється за залежністю: 
N
K W V
ПР
З
=
⋅ ⋅
⋅
0
1000
c
η
,  (кВт), (53)
де Kз = 1,1...1,2 – коефіцієнт запасу потужності; η = 0,85 – 
ККД приводу. Приводний двигун вибираємо з довідкової 
літератури.
6. Визначення рекомендованих параметрів
стрічкового трубчастого конвеєра
Визначимо оптимальні параметри стрічкового труб-
частого конвеєра по економічному чиннику, виконавши 
розрахунки в програмному забезпеченні Маthcаd.
Загальні початкові дані прийняті при розрахунку: 
dс = 0,0176 м; Rтp. = 0,1...1 м; dp = 0,195 м; γH = 2,4⋅103 Н/м3; 
H = 1,0 м; Ep = 0,5 ·107 Н/м2; β = 0°; lp = 1,2 м; ln = 0,5 м; 
Cc = 0,6 ·104 Дж; χ = 0,4 м2/с2; kп/a = 5; i = 6; Aк = 350 м–1; 
Vc = 0,1...10 м/с; Lк = 200 м; Qк = 95...7300 м3/год; Gкі = 6 кг; 
qp = 28 кг; Ai = 4,09; Sαn = 180°; g = 10 м/с2; Cмет. = 5,7 $/кг; 
KЗ = 1; Kвик = 1; Tпот = 0,00087 $; TCT = 0,019 $/год.; nроб. = 
= 2 чол.; ТПММ = НПММТс/(30·24) = 0,0000038 $/кг; Сст. = 
= 11,407 $/1 пог. м; KЗ = 1,1; η = 0,85; Сел.дв. = 19,011 $/кВт.; 
Тр = рТс/(365·24) = 0,0000076 $/год.; еН = 0,15; т = 6/11.
В результаті програмної реалізація розрахунку опти-
мальних параметрів стрічкового трубчастого конвеєра 
були отримані графіки зміни собівартості транспортуван-
ня тони вантажу від радіусу С = f(Rтр.) і швидкості руху 
стрічки С = f(Vc).
Для кусковатих вантажів, що транспортуються, це 
рис. 3–6, для рихлих – це рис. 7–10.
Для продуктивності Qк = 95 м3/год. – рис. 3, 7.
Для продуктивності Qк = 430 м3/год. – рис. 4, 8.
Для продуктивності Qк = 1300 м3/год. – рис. 5, 9.
Для продуктивності Qк = 7300 м3/год. – рис. 6, 10. 
Аналізуючи графіки, позначені позиціями 3 та 3*, 
визначаємо, при яких значеннях радіусу і швидкості 
руху стрічки собівартість транспортування тони вантажу 
мінімальна.
Рис.	3.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	кусковатих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 95	м3/год.:		
а	–	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T2 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T2 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc),		
де	Vc	–	швидкість	руху	стрічки,	Rmp.	–	радіус	згорнутої	в	трубу	стрічки,	T2	–	терміну	служби	стрічки,	
С –	собівартість	транспортування	тони	вантажу
Рис.	4.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	кусковатих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 430	м3/год.:	а	–	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T2 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	
б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T2 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc)
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Рис.	8.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	рихлих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 430	м3/год.:	а	–	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T1 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	
б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T1 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc)
Рис.	7.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	рихлих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 95	м3/год.:	а	–	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T1 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	
б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T1 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc)
Рис.	6.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	кусковатих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 7300	м3/год.:	а	–	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T2 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	
б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T2 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc)
Рис.	5.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	кусковатих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 1300	м3/год.:	а	–	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T2 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	
б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T2 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc)
а б
0
Rmp. , м
0,2 0,4 0,6 0,8 1
C, $/т
1•109
1,5•109
5•108
00
T2 , год.
5,0
10,0
15,0
Vc , м/с
1 2
3
1,125•10-3
0,375•10-3
0,75•10-3
C, $/т
0
0,05
0,1
0,15
Rmp. , м
2•109
4•109
6•109
0
T2 , год.
Vc , м/с
2 4 6 8 10
2*
1* 3*
8,35•10-5
7,6•10-5
6,85•10-5
6,1•10-5
5,35•10-5
4,6•10-5
а б
Rmp. , м
0,2 0,4 0,6 10,80
2•105
4•105
6•105
0
20,0
40,0
60,0
0
C, $/тT2 , год.Vc , м/с
1 2
3
1,125•108
0,375•108
0,75•108
Vc , м/с
2 4 6 8 10
C, $/т
5•107
1•108
1,5•108
2•108
0
0,2
0,4
0,6
0,8
0
Rmp. , м T2 , год.
1*
2*
3*
7,6•10-5
9,475•10-5
5,725•10-5
3,85•10-5
1,975•10-5
а б
Rmp. , м
0,2 0,4 0,6 0,8 10
2•1010
4•1010
6•1010
8•1010
T1 , год.
0,2
0,4
0,6
0,8
Vc , м/с
3
21
00
C, $/т
2,25•10-3
1,5•10-3
0,75•10-3
3,0•10-3
Vc , м/с
2 4 6 8 10
C, $/т
3*
2•109
4•109
6•109
8•109
T1 , год.
4•10-3
8•10-3
0,012
Rmp. , м
1*
2*
00 0,375•10-3
0,563•10-3
0,75•10-3
0,938•10-3
1,125•10-3
а б
C, $/т
Rmp. , м
0,2 0,4 0,6 0,8 10
3
5•109
1•1010
1,5•1010
00
T1 , год.
1
2
3
4
Vc , м/с
1 2
1,875•10-3
1,5•10-3
1,125•10-3
0,375•10-3
0,75•10-3
2,25•10-3
3*2*
1*
Vc, м/с
2 4 6 8 10
2•109
4•109
6•109
8•109
1•1010
T1 , год.
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
Rmp. , м
00
C, $/т
1,5•10-4
1,125•10-4
2,625•10-4
2,25•10-4
1,875•10-4
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Під час вибору оптимальних параметрів слід вра-
ховувати графіки позначені позиціями 1 та 1*, так як 
параметр швидкості руху стрічки і параметр радіуса 
трубчастої стрічки пов’язані зворотно пропорційною за-
лежністю.
Стосовно виконаного розрахунку при продуктивності 
конвеєра:
– 95 м3/год. рекомендовані Vс = 1,0÷1,5 м/с, Rтр =
= 0,15÷0,075 м;
– 430 м3/год. рекомендовані Vс = 1,5÷2,0 м/с, Rтр =
= 0,2÷0,15 м; 
– 1300 м3/год. рекомендовані Vс = 2,0÷2,5 м/с, Rтр =
= 0,3÷0,2 м;
– 7300 м3/год. рекомендовані Vс = 5,0÷6,0 м/с, Rтр =
= 0,45÷0,3 м.
7. Обговорення результатів дослідження параметрів
стрічкових трубчастих конвеєрів, які впливають на
термін службі стрічки
Результати досліджень полягають в розробці мето-
дики визначення оптимальних параметрів стрічкового 
трубчастого конвеєра за економічним критерієм, який 
враховує довговічність стрічки. Це принципово новий 
результат. Досліджено середню собівартість транспор-
тування тони вантажу, за увесь термін служби роботи 
трубчастого конвеєра. Показана можливість запроекту-
вати параметри трубчастого конвеєра, за якими середня 
собівартість транспортування тони вантажу за весь час 
експлуатації конвеєра буде мінімальною. 
Рис.	10.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	рихлих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 7300	м3/год.:	а	–	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T1 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	
б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T1 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc)
Рис.	9.	Графіки	зміни,	при	транспортуванні	рихлих	вантажів	при	продуктивності		
стрічкового	трубчастого	конвеєра	при	Qк = 1300	м3/год.:	а –	1	–	Vc = f (Rтр.),	2	–	T1 = f (Rтр.),	3	–	C = f (Rтр.);	
б	–	1*	–	Rтр = f (Vc),	2*	–	T1 = f (Vc),	3*	–	C = f (Vc)
Правильність вибраної методики визначення опти-
мальних параметрів стрічкового трубчастого конвеєра 
підтверджується наведеними у роботах [1, 2, 15, 16] 
параметрами виробників з Німеччини, Франції, Італії, 
Великобританії, Індії, США, Кореї та ін. Отримані опти-
мальні параметрів відображають ту ж динаміку зростання 
значень швидкості і радіусу стрічки відносно продуктив-
ності, що і параметри стрічкових трубчастих конвеєрів, 
наведених в зазначених роботах. 
Виконані дослідження є продовженням виконаних 
раніше досліджень довговічності стрічки конвеєра, труб-
частий переріз якої не повністю заповнений ванта-
жем (рис. 1) [11].
Наступним етапом досліджень може бути розробка і до-
слідження математичної моделі довговічності стрічки, вер-
тикального або крутопохилого конвеєра, трубчастий пере-
різ якої повністю заповнений матеріалом. Після розробки 
математичної моделі можна буде визначити оптимальні 
параметри вертикального, або крутопохилого конвеєра за 
економічним показником – собівартістю транспортування 
тони вантажу. Після розробки математичної моделі можна 
буде визначити оптимальні параметри вертикального, або 
крутопохилого конвеєра за економічним показником – со-
бівартістю транспортування тони вантажу.
Таким чином, наведені результати можуть бути ви-
користані тільки для конвеєра с неповним заповненням 
перетину труби стрічки (рис. 1). 
При виконанні досліджень мало місце припущення, що 
повноцінний термін служби трубчастого конвеєра визна-
чає термін служби стрічки, яке не враховує можливі від-
мови механічної системи і металоконструкцій конвеєра. 
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Між тим, при суворому виконанні заводської інструкції 
по експлуатації конвеєра такі відмови маловірогідні.
Отримані результати собівартості транспортування 
тони вантажу наближені у економічних розрахунках 
і виконані стосовно до цін України за курсом валют на 
05.05.18 року, тому вимагають уточнення.
7. Висновки
1. Встановлені параметри стрічкового трубчастого
конвеєра, які впливають на термін службі стрічки і які під 
час проектування можна пропорційно змінювати, а саме 
радіус і швидкість руху стрічки. 
2. Отримані залежності для визначення мінімальної
величини собівартості транспортування вантажу і які 
враховують довговічність стрічки, капітальні і експлуата-
ційні затрати за увесь термін служби роботи трубчастого 
конвеєра.
3. Розроблена методика визначення оптимальних ра-
діусу і швидкості руху стрічки проектованого трубчасто-
го конвеєра. По отриманим залежностям були побудова-
ні графіки зміни собівартості транспортування вантажу 
в залежності від радіуса і швидкості руху стрічки. Ана-
ліз графіків дозволив запропонувати радіус і швидкість 
руху стрічки проектованого конвеєра, для різних умов 
експлуа тації, при яких собівартість транспортування ван-
тажу буде мінімальна.
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